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Исследованы особенности оптико-акустической диагностики клиновидных дефектов в твердых телах. Показано, что 
вследствие интерференционных эффектов эффективность рассеяния нелинейно изменяется с увеличением размера де-
фекта, достигая максимального значения лишь при определенном его размере. Установлено, что изучение импульсных 
энергетических характеристик рассеянного на клиновидных дефектах ультразвукового излучения в приближении, от-
личном от рэлеевского, позволяет определить размер дефекта, угол при вершине клина, угол наклона и его местополо-
жение. 
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The participants of the optical-acoustical diagnosing of wedge-form defects in solid state body is investigated. It is shown that 
due to interferential effects scattering efficiency varies nonlinearly with an increase of defect size, reaching a maximum at a cer-
tain amount of it. It has been established that the study of the pulse energy characteristics of ultrasonic scattering radiation on 
the wedge-form defects, at the approximation different from Rayleigh allows determining the size of the defect, angle at the 
vertex of the wedge, angle of the inclination and location. 
 




Теория рассеяния ультразвуковых (УЗ) волн 
на объектах круглой и цилиндрической формы 
достаточно хорошо разработана [1]–[4]. При 
этом строятся решения волновых уравнений в 
области рассеивателя и вне ее в виде разложений 
в ряды по сферическим или цилиндрическим 
функциям, а затем «сшивают» полученные ре-
шения на границах среды и рассеивающего цен-
тра. Решения систем алгебраических уравнений с 
переменными коэффициентами численно или 
аналитически позволяют рассчитать сечения рас-
сеяния или относительные интенсивности рассе-
янных волн. 
Важной задачей прикладной физики являет-
ся исследование рассеяния ультразвука на реб-
рах. Были предложены различные подходы, по-
лучившие название геометрической [5] и физи-
ческой теории дифракции [6]. При этом исполь-
зуется принцип локализации [7], суть которого 
сводится к предположению о том, что для корот-
ких УЗ волн дифракционное поле вблизи ребра 
определяется локальными свойствами падающей 
волны и локальными свойствами рассеивающей 
поверхности. Тогда считается, что дифракцион-
ное поле вблизи ребра приближенно представля-
ется дифракционным полем в окрестности вер-
шины соответствующего по геометрии и свойст-
вам поверхности бесконечного клина. В работе 
[8] рассмотрена двумерная задача рассеяния на 
конечном клине продольных УЗ волн в жидко-
сти. Решение задачи проведено методом частич-
ных областей c использованием частных реше-
ний в различных координатных системах. Сле-
дует отметить, что метод функций Грина не по-
зволяет учесть особенности УЗ рассеяния на ост-
ром крае клина [9], [10]. 
 
1 Теоретические результаты 
Рассмотрим плоскую задачу рассеяния 
ультразвука на клиновидном объекте (рисунок 
1.1), который предполагаем бесконечно протя-
женным вдоль оси, перпендикулярной плоскости 
чертежа. Поверхности, образующие объект в 
виде трещины, граничат с твердой границей ме-
талла. Для описания геометрии объекта и по-
строения решения задачи введем полярную сис-
тему координат (r, θ) с центром О в угле клина. 
Предположим, что из области I на клино-
видную область набегает плоская УЗ волна еди-
ничной амплитуды [1]:  
















= − ε θ− θ⎡ ⎤⎣ ⎦∑      (1.1) 
где 0 0; 2nε = ε =  при 0; ( )nn J x>  – функция 
Бесселя первого рода; θ0 (θ) – угол падения (рас-
сеяния) по отношению к оси Х. 
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Рисунок 1.1 – Геометрия рассеяния УЗ волны на 
клиновидном объекте с частичными областями I, 
II и III (область клина); 2θ1 – угол клина; 
R OA OB= =  – размер клина; θ0 – угол 
падения УЗ волны, отсчитываемый от оси Х 
 
Уравнения Гельмгольца для скалярного Ψ  
и векторного ΠG  потенциала в областях I, II, III 
имеют вид: 
2 2 2 20, 0,k∇ Ψ + Ψ = ∇ Π + χ Π =G G         (1.2) 
где / , / ;  ,l t l tk = Ω υ χ = Ω υ υ υ  – фазовые ско-
рости продольной и сдвиговой УЗ волны; 
/ 2f = Ω π  – частота УЗ волны. В силу симмет-
рии задачи векторный потенциал обладает един-
ственной компонентой: 0, .x y zΠ = Π = Π = Π  
Соотношения, связывающие компоненты векто-
ра смещений S
G
 и тензора напряжений σ  приве-
дены в работе [8]. 
В области I (вне цилиндра r R>  на рисунке 
1.1) потенциалы равны 
( )1 1, 0i s s iΨ = Ψ +Ψ Π = Π Π =  (1.3) 
В области II внутри цилиндра, но вне клина, 
имеем:  
2 2, ,q qΨ = Ψ Π = Π    (1.4) 
где qΨ  и qΠ  удовлетворяют уравнениям вида (1.2). 
Решения уравнений (1.2) для рассеянных УЗ 
волн ищем в виде [7]: 
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  (1.5) 
где ,n nA B  и ,n nA B  – произвольные постоянные; 
(1) ( )nH x  – функции Ханкеля; 
'(1) ( )nH x  – произ-
водные функций Ханкеля по х; 1 1/ ,lk = Ω υ  
1 1/ ,tχ = Ω υ  где 1 1,l tυ υ  – фазовые скорости УЗ 
волн в области I. 
Решения уравнений (1.2) для области II 































Ψ = α π− θ⎡ ⎤⎣ ⎦
χΠ = α π− θ⎡ ⎤⎣ ⎦χ
∑
∑
     (1.6) 
где ( )/ ;n nα = π π− θ  ,n nC D  – постоянные. 
Решение уравнений (1.2) в области III внут-
ри клина ищем в виде [7]: 
( ) ( )





















Ψ = γ θ
Π = χ γ θ
∑
∑
         (1.7) 
где 1/ ; ,n n nn E Fγ = π θ  – постоянные; 2 2/ ,lk = Ω υ  
2 2/ ,tχ = Ω υ  где 2 2,l tυ υ  – фазовые скорости УЗ 
волн в области III. 
Задача теории рассеяния сводится к опреде-
лению восьми неизвестных: , , , ,n n n nA B A B ,nC  
,nD , .n nE F  Данные неизвестные находим из гра-
ничных условий для вектора смещений S
G
 и тен-
зора напряжений σ  в различных областях в ци-
линдрической системе координат [8]: 
1 1, , 2 ,
i s q
r r rS S S r R+ = = θ ≤ θ ≤ π−θ         (1.8) 
1 1, , 2 ,
i s qS S S r Rθ θ θ+ = = θ ≤ θ ≤ π−θ         (1.9) 
1 1, , ,
i s k
r r rS S S r R+ = = −θ ≤ θ ≤ θ            (1.10) 
1 1, , ,
i s kS S S r Rθ θ θ+ = = − θ ≤ θ ≤ θ            (1.11) 
1 1, , 2 ,
i s q
rr rr rr r Rσ + σ = σ = θ ≤ θ ≤ π−θ    (1.12) 
1 1, , 2 ,
i s q
r r r r Rθ θ θσ + σ = σ = θ ≤ θ ≤ π−θ   (1.13) 
1 1, , ,
i s k
rr rr rr r Rσ + σ = σ = − θ ≤ θ ≤ θ         (1.14) 
1 1, , .
i s k
r r r r Rθ θ θσ + σ = σ = −θ ≤ θ ≤ θ        (1.15) 
Следует отметить, что для трещины, запол-
ненной воздухом, следует положить: 0n nE F= =  
и оставить в системе уравнений (8) лишь сле-
дующие уравнения: (1.8)–(1.11), (1.14), (1.15).  
В дальнейшем будет рассматриваться слу-
чай полой трещины. При этом задача теории рас-
сеяния сводится к определению шести неизвест-
ных: , , , , , .n n n n n nA B A B C D  Решение такой систе-
мы уравнений в общем случае можно провести 
лишь численными методами. В простейшем слу-
чае 0,n = 1 возможно аналитическое решение 
системы уравнений. Приближение, при котором 
ограничиваются n = 0, соответствует приближе-
нию Рэлея в теории рассеяния на сфере [1], [2]. 
Такое приближение в нашем случае, однако, сла-
бо согласуется с экспериментальными данными 
и результатами численных расчетов для рассея-
ния на клине в жидкости [7]. При расчетах, как 
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правило, ограничиваются дальней зоной рассея-
ния, когда 1 1,k r >>  1 1,k R >>  1 1,rχ >>  1 1.Rχ >>  
Плотности потока мощности падающей (i) и 
рассеянной (s) УЗ волны даются соотношениями [1]: 
(
)
, , , * , , *
, * , , * ,
4
,
i s i s i s i s i s
r rr r r






Ω⎛ ⎞= − σ + σ −⎜ ⎟⎝ ⎠
−σ −σ
 (1.16) 
где компоненты вектора ,i sS
G
 и тензора  ,i sσ  нахо-
дятся из соотношений (1.8)–(1.15). 
Относительная интенсивность рассеянного 








η =      (1.17) 
где ( )* * * * ,s s s s s s s s sr rr r r rr r rP S S S Sθ θ θ θ= σ + σ −σ −σ  
2( ),i s i s ir rr r rP S Sθ θ= σ +σ  
причем 
( )
0 1 0 1 1
1 1
1 cos cos
1 2sin cos 2 ;
s
r k kS A k q i B q A k qr
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⎡ ⎛ ⎞χ⎛ ⎞σ = θ − ν θ+⎢ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎝ ⎠⎣
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ θ + θ+⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ θ − θ−⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞χ χ− θ− θ+⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
χ χ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ θ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ sin 2 ;
R
r
⎤ ⎛ ⎞θ ⎜ ⎟⎥ ⎝ ⎠⎦
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⎡ π⎛ ⎞ ⎛ ⎞σ = ν − −⎜ ⎟⎢ ⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣
π⎛ ⎞− − ν − +⎜ ⎟⎝ ⎠
π⎛ ⎞+ − ν θ− θ − −⎜ ⎟⎝ ⎠
π⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ν − θ− θ −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
π ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞−ν − θ− θ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎦
 
где ν1 – коэффициент Пуассона для областей I и 
II; 1exp( ),kq ik=  1exp( ),q iχ = χ  1 1( ),k k r R= −  
1 1( ),r Rχ = χ −  причем r расстояние от рассеи-
вающего центра до приемника. 
 
 2 Численные расчеты и обсуждение 
Численные расчеты проводились для стали 
(Fe) при следующих значениях параметров: 
υ1l  = 5921 м/с, υ1t = 3223 м/с, ρ = 7870 кг/м3, ν1 = 0,28; 
для продольной УЗ волны частота 5 МГц.f =   
 
Рисунок 2.1 – Схема детектирования 
клиновидного дефекта (2θ1 – угол клина;  
R – размер клина (трещины); ϕ0 – угол падения, 
ϕ – угол рассеяния, r – расстояние до приемника, 
пройденное рассеянной УЗ волной,  
γ1 – угол наклона трещины; Пр – приемник 
УЗ волны, Ис – источник УЗ волны) 
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На рисунке 2.1 углы падения 0ϕ  и рассеяния ϕ  
связаны с углами θ0 и θ на рисунке 1.1 соотно-
шениями: 00 0 1180 ( ),ϕ = − θ − γ  0 1180 ( ).ϕ = − θ− γ  
На рисунке 2.2 представлена зависимость 
относительной интенсивности рассеянной УЗ 
волны nη  от угла рассеяния ϕ  при различных 















Рисунок 2.2 – Зависимость относительной 
интенсивности рассеянной УЗ волны nη  
от угла рассеяния ϕ  при различных углах θ1: 
1–2, 2–4, 3–6, 4–8 град. (а) и при различных 
углах γ1: 1–2, 2–4, 3–6, 4–8 град. (б) 
(r = 5 см, R = 5 мм, ϕ0 = 100, γ1 = 0 (а), 
θ1 = 5 град. (б), f = 5 МГц) 
 
Из рисунка 2.2, а следует, что наибольшая 
относительная интенсивность nη  при любых 
углах рассеяния достигается для наименьшего 
угла клина θ1. При углах рассеяния, стремящихся 
к 90° эти зависимости сближаются. При других 
углах клина зависимости имеют нелинейный 
характер. Зависимость относительной интенсив-
ности рассеянной УЗ волны nη  от угла рассеяния 
ϕ  при различных углах наклона трещины γ1 
представлена на рисунке 2.2, б). Из рисунка 2.2, б) 
следует, что наибольшая относительная интен-
сивность nη  при любых промежуточных углах 
рассеяния из диапазона 0–90 град. достигается 
для наименьшего угла клина γ1. Наибольшее раз-
личие эффективностей рассеяния достигается 
при углах ϕ, близких к 45 градусам. 
С увеличением размера (R) клина (трещи-
ны) от 1 до 4 мм максимальное значение относи-
тельной интенсивности рассеянного излучения 
достигается для R = 2 мм. Данная особенность 
объясняется интерференционными эффектами 
при наложении плосковолновых составляющих 
УЗ волн, дифрагированных на клиновидных объ-
ектах. Отсутствие рассеянного излучения при 
углах ϕ = 90° объясняется ограниченностью чле-
нов ряда, включенных в схему расчета с n=0, 1. 
Такое приближение можно считать близким к 
рэлеевскому рассеянию (n=0).  
При оптико-акустической диагностике де-
фектов материалов используют, как правило, 
возбуждение гиперзвука короткими лазерными 
импульсами по механизму лазерной абляции 
(испарания) в области источника (Ис) и гетеро-
динный метод регистрации рассеянного ультра-
звука в области приемника (Пр). Для дефектов с 
достаточно «плавными» краями предпочтитель-
но использовать метод функций Грина [6], [9], 
[10]. Для «острого» клина следует применять 
рассмотренный выше метод частичных областей.  
Временная форма акустического импульса 
дается соотношением [11]: 




= η Ω Ω Ω∫   
где 1/ ,l lt t r= − υ  2 2( ) exp( / 4)a aF Ω = τ π −τ Ω  – 
частотный спектр акустического импульса при 
угле 0 0;ϕ =  длительность акустического им-
пульса (τа) определяется особенностями погло-
щения энергии светового импульса поверхно-
стью металла [8]. 
Частотный спектр падающей ( ( ))lU Ω  на 














где 1 0sin / 2,l lA ak= ϕ  0ϕ  – угол падения, а×b – 
размер источника (полоски прямоугольной фор-
мы) возбуждения; fP  – давление на поверхность 
твердого тела в области воздействия оптического 
излучения; r – расстояние до точки наблюдения 
рассеянной УЗ волны; угловое распределение 




2 2 2 3 2 2 2
0 0 0 0
( )
cos (1 2 sin )
,
(2 sin 1) 4 sin cos sin
lD ϕ =
ϕ − γ ϕ=
γ ϕ − + γ ϕ ϕ γ − ϕ
 
где / ( 2 ),γ = μ λ + μ  причем ,λ μ  – постоянные 
Ламе.  
Выполнив интегрирование численными ме-
тодами, получим временную форму акустическо-
го импульса рассеянной ( )slU t  ультразвуковой 
волны. При численных расчетах применяется 
алгоритм быстрого преобразования Фурье. 
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На рисунке 2.3 представлена временная 
форма рассеянного акустического импульса для 
различных значений угла падения ϕ0=ϕ (a) и раз-














Рисунок 2.3 – Временная форма акустического 
импульса при различных углах ϕ0: 1–10, 2–20,  
3–30 град. (а) и при различных размерах R:  
1–1, 2–3, 3–5 мм (б) (R=1мм, r=r’ = 1см, ϕ0 = ϕ,  
γ1 = 0, θ1 = 2 град, а=b=3 мм, Pf = 10 МПа (а); 
r=r’ = 1см, ϕ0 = ϕ = 10 град., γ1 = 0, θ1 = 2 град, 
а = b = 3 мм, Pf = 10 МПа (б)) 
 
 Из рисунка 2.3 следует существенная зави-
симость временной развертки рассеянного аку-
стического импульса от геометрических парамет-
ров клина и его пространственной ориентации. 
При увеличении размера клина R амплитуды на-
чальных составляющих временной развертки им-
пульса достигают значительных величин. 
 
Заключение 
Для оптимизации условий ультразвуковой 
диагностики клиновидных дефектов твердых тел 
необходимо использовать метод частичных об-
ластей в теории рассеяния в приближении, от-
личном от рэлеевского. Максимальная эффектив-
ность рассеяния на клиновидном дефекте дости-
гается варьированием угла падения ультразву-
ковой волны на дефект конечных размеров и 
угла рассеяния, связанного с положением при-
емника излучения. Эти особенности объясняются 
интерференционными эффектами при наложении 
плосковолновых компонент рассеянного ультра-
звукового поля. Рассмотренные зависимости по-
казывают, что импульсные характеристики рас-
сеянного ультразвукового излучения на клино-
видных дефектах, близких по форме к трещинам, 
позволяют определить размер трещины, угол ее 
«раскрыва», угол наклона трещины и ее место-
положение по отношению к источнику и прием-
нику излучения.  
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